
 

Ontwerp en berekening van een nieuw regelsysteem voor de
frequentie-regeling van de drukgenerator van de hydraulische
excitator van Van der Wolf
Citation for published version (APA):
Kals, H. J. J. (1969). Ontwerp en berekening van een nieuw regelsysteem voor de frequentie-regeling van de
drukgenerator van de hydraulische excitator van Van der Wolf. (TH Eindhoven. Afd. Werktuigbouwkunde,
Laboratorium voor mechanische technologie en werkplaatstechniek : WT rapporten; Vol. WT0214). Technische
Hogeschool Eindhoven.

Document status and date:
Gepubliceerd: 01/01/1969

Document Version:
Uitgevers PDF, ook bekend als Version of Record

Please check the document version of this publication:

• A submitted manuscript is the version of the article upon submission and before peer-review. There can be
important differences between the submitted version and the official published version of record. People
interested in the research are advised to contact the author for the final version of the publication, or visit the
DOI to the publisher's website.
• The final author version and the galley proof are versions of the publication after peer review.
• The final published version features the final layout of the paper including the volume, issue and page
numbers.
Link to publication

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

            • Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
            • You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
            • You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal.

If the publication is distributed under the terms of Article 25fa of the Dutch Copyright Act, indicated by the “Taverne” license above, please
follow below link for the End User Agreement:
www.tue.nl/taverne

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us at:
openaccess@tue.nl
providing details and we will investigate your claim.

Download date: 16. Nov. 2023

https://research.tue.nl/nl/publications/cff93223-b092-4a98-95dc-0bd0ebb83752


• 

technische hogeschool eindhoven 
loooratorium voor meehanische technologie en werkplaatstechniek 

rapport van de sectie: Werkplaatatechniek 

titel: 
Ontwerp en berekening van een nieuw regelayateem 

voor de f'requentie-regeling van de drukgenerator 

van de hydraulische excitator van Van Der Wolf' 

auteur(s): 

sectleleider: 

hoogleraar: 

samenvatting 

prognose 

H.J.J. Kale 

Prot. Dr. P.O. Veenstra. 

Dit rapport behandelt uitgebreid de matieven 

welke leiden tot de keuze van de karakteria

tieke eigenschappen van de regelversterker. 

blz. 1 van12 bIz. 

rapport nr.214 

coder!ng: 

C.2.h. 

I 
trefwoord: l' 

- Hydraulisch 

excitator. 

datum: 

aantal biz. 12 

geschikt voor 

publlc:atie in: 



0-

51-

10 I-

20 ~ 

25 I-

30 I-

401-

50 -

rapport "f. 214 bIz. 2 van 12 blz.l 

" Lijst van sebruikte symbolen 
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a • proportionaliteitstaktor 

~ == 

o - hoek 

" 
T == tijdkonstante 

~ == overdracht van het proces 

w == hoehsnelheid 

A = versterkingstaktor 

F • trequentie van het storingssignaal 

K = proportionaliteitstaktor van het proces 

P =: proces 

R ::: regelaar 

,RI - integrerende aktie Van de regelaar 

RD= dirterentierende aktie van de regelaar 

X == meetsignaal 

f == grondrrequentie (druksignaal) 

n == toerental 

j - imaginaire faktor 
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Ontw.erp en berekening van eennfeuw regelslsteem voor 
de freguentieregeling van de ,drukgenerator van de 

hydraulische excitator. 

Inleiding 

.De drukgolvenvan de drukgenerator worden opgewekt 

door middel vaneen roterende klep welke via een 

v-riem aangedreven wordt door een gelijkstroomm6tor.(1). 

Het doel van het regelsysteem is een eenmaal.inge

stelde frequentie van de drukgolven zo goed mogelijk 

konstant te houden. 

Dit probleem 1s terug te brengen tot regeling van 

het toerental van de gelijkstroommotor. welke het 

klepje aandrijft. De bestaande regeling bleek kwalitatief 

onvoldoende te zijn. 

Uitvoer1ng 

Allereerst 1s de roterende maeea 1n het aandr1jv1nge

systeem verminderd. 

De meting van de overdrachtsf~nctie van het systeem 

is verricht met behulp van de h1eronder schematisch 

weergegeven opstel11ng. 

AIle metingen zijn verricht met in werking zijnde 

drukgenerator. 
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opstelling voor meting van ae totale overdraeht. 

tacho-
---..... %; 

klep opnemer 

j_ 'V ~t~~ 
t-- -----------, 

ampli- I 3 !asen I 
dyne motor I ~. !;eqUentie-

versterker 

I 
I 
I 
I 
I 

recorder 

I 
I 
I 

.=== meter . 

De totale overdracht is gemeten bij een frequentie van 

,00 Hz. De overdrachts!unctie" van de !requentiemeter 

is apart bepaald. 

Door het signaal %2 te schrijven als responsi~ van 
X1 '(spanning van tachogenerator) ken de overdracht" 

van de v-riem bekeken worden. 

werkplacrtstec:h" I.k technlsche hogeschool elndhove!n I 



o 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

.co 

rapport nr. 

~ 
d 

'" 'd. 
:J 
0 
.d 
f.t '1 C) 

> 
I 

C) 
't:! 
:J 
~ 

'" .-( 

~ 
10"1 

f 

blz..5 van 

Resultaten: 

A1s gevolg van de hier optredende serieschakeling ~an 

dee1-overdrachten geett hot Bode-diagram de mogelijkheid 

de verkregen intormatio eenvoudig to verwerken. 

De dee1-overdracht van de in de meetopstelling gebruikte 

frequentiemeter blijkt enigszins afhankelijk te zijn van 

de grondfrequentie t. De invloed van deze frequentie

afhankelijkheid op de totaaloverdracht in de meetopstel

ling is slechts gering. 

De met de overdraeht van de frequentiemeter gekorrigeerde 

totaaloverdracht is hieronder in een Bode-diagram weerge

geven 

10 

- F (Hz) 

De twee tijdkonstanten van dit systeem dat een tweede . ,. 

orde systeem benaderd zijn~-c., en 't'Z. 
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1 - 8 -3 :: 0.10 s. 
2'11'.2 

1 

Het regelprobleem. 

Het proces is line air te beschouwen. 

Een algemene regel zegt dat de twee grootste tijdkonstanten 

van een proces ver uit elkaar moeten liggen om dat proces 

goed te kunnen regelen. (2). 

In dit geval is er te weinig verschil tussen de waarden 

van beide tijdkonstanten. 

Ret een en ander blijkt ook uit het volgende: 

We beschouwen een regelkring waarin het proces P de 

gemeten overdracht voorstelt welke te beschrijven is 

als: 
met", 1 :: 0.08 " 

en "'2 :: 0.038 s. De regelaar R stelt een proportionele 

regelaar voor met als proportionaliteitatactor:s. 

p 

a ___ _ 

R 

~oor de overdracht van de bij a geopende Ius geldt: 
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Als stabiliteitskriterium gebruiken we het kriterium 

van de 45° tasemarge. De stabiliteitsvoorwaa~de hier

bij is . dat bij een fase-verschuiving Vrul max • 1350 

de modulus van de overdrachtsf'unctie < 1 moet zijn. 

ne resultaten laten zien dat 1350 taseverschuiving optreedt 
in de buurt van w2 (zie gratiek) zodat 

< 1 . 

Derhalve geldt voor de rondgaande versterking: 

Dit is zeer onvoldoende om goed proportioneel te kunnen 
regelen, hetgeen de praktijk ook?ev~stigd •• 

De.nauwkeurigheid waarmee geregeld kan worden hangt in 

principe alleen at van de grootte van de rondgaande 

versterking, en deze wordt beperkt door de stabiliteitsgrens. 
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Keuze van de regelaar. 

De optredende afwijkingen in de frequentie bij de niet 

gesloten regelkring liggen binnen een gebied van 20 Hz. 

We wens en dit gebied te verkleinen tot 0,1 Hz. 

Hieruit volgt dat de rondgaande versterking ongeveer 

£Q = 200 z,al moeten bedragen. (2) 
O~ 
We wensen verder een snelle regeling. Een PD-aktie is 

dus noodzakelijk. De differentierende aktie kan eehter 

niet zo groot gekozen worden dat hiermee ineena een 

rondgaande versterking van 100 gehaald kan worden. 

Normaal optredende ruissignalen en hogere orde verschijn

selen bij hogere frequentiea zouden dan binnen de 

frequentieband van de differentierende regelaar komen 

te liggen, met alle gevolgen van dien. 

In het algemeen zijn er drie mogelijkbeden. 

b,z.l 

1. 't'1 vergroten ( W 1 verkleinen). De rondgaande versterking 

kan groter genomen worden. De ~egeling bij hoge fre

qu.enties (van storingen) wordt hierdoor eehter niet 

verbeterd. Immers de versterking bij w2 wordt niet vergroot. 

t 
I r 

logl"8 I ~-+--+-- I 

I I I 
(&)1 

1 (.), ... 
logw 

2. 't' 2 kleiner maken (w 2 vergroten). De proportionele aktie 

kan vergroot worden. Ook de versterking bij een hoek-

. snelheid w2 neemt toe. Het gevolg is een batere regeling 

voor zowel hoge als lage frequentiea van de storing. 
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... 
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3. ~1 vergroten en~Z verkle1nen. Dit is noodzakelijk als 

<8 vergrotingstactor van het verschil tussen 1:' 1 en'( 2 

2:0 groot is dat indien 1:' 1 dezelfde blij ft ~ te groot wordt 

i.v.m. ruis e.d. 

De benodigde rondgaande versterking was ZOO; d.w.z. dat bij 

benadering 1:'1 III ZOO ~ Z- (bij gebruikmaking van kriterium 

van de 45
0 

tase marge!) 

A 
A 

1 

Zo wij als.'frequentieband kiezen het gebied van 0,1 -;- 20 Hz 

dan geldt dat 't Z -= 1 s. III O.ooS'S en 't
1 

== . 1 III 1,6 S 
211".ZO 21r.O.2 

zodat 't 1 III 200 't 2. 

Dit houdt in dat een PID-regelaar toegepast had moeten worden. 
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Berekening van de differentierende en integrerende aktie. 

Vergelijking van benaderde PD-regelaar: 

Nu moet 't 2 gelijk zijn aan 'f2 uit Bode-diagr~. 

In de regelkring geplaatst wordt de totale overdracht 

• = 

= K. @ 

1ergelijking van benaderde PI-regelaar: 

In de regelkring geplaatst wordt de totale ove.rdracht: 

Het ontstaan van de totale overdracht van de open regelkring 

kan zoals hieronder gemakkelijk m.b.v. Bode-digram worden 

weergegeven. 
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GEGEVENS VOOR DE TE 

BO~NEN REGELVERSTER
KER: -
- totale rondgaande 

versterking: 200 
- tijdkonstanten: 

'[ 1 :: 0.008 s; 
'[ 2 ;:: 1,60 s. 

technlsche hogeschool eindhoven 



o 

10 

15 

20 

25 

30 

rapport nr. 

~t 

bIz. 12 van 

Volgens de gemeten overdracht ging (1)2 samen met een 

fase-verschuiving van ongeveer 1200
• Het bij de over

dracht behorende fase-diagram is hieronder weergegeven. 

10'2 ~D' 1- :10 ~oo 

F(Hz) .. 

-~S-

-go 

-IsO 

Stabiliteitskontrole: 

aSK • 200, 00 2' • 211".20 • 126 rad/e; (I) l' • 211".0,1 == 

0,63 rad/s. 

Geeiet wordt: 

W. 002 t • 

I~RI • ______ .~a~B~K ______ _ 

I (1 + j~'t' 1 ' )( 1 + jWlf 2 ' ) I 

200 • 
. 1- 1 +(~~~3) 

Stabiliteit is due verzekerd. 

voor 

• 1 
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